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です．2 つの目の和は 2～12 の値になりますが、「偶数と
なるのは 2, 4, 6, 8, 10, 12 の 6 通りであるのに対して、
奇数となるのは 3, 5, 7, 9, 11 の 5 通りしかない」という
のがその根拠とされます． 
よく知られているように、2 個のさいころの目を並べ



























の見解はいかがでしょうか：「①1 個のサイコロを 1 回投
げて 6 の目が出る確率は 61 で、これは勝つチャンスを
示している．4 回投げられるのだから、勝つチャンスは
32614 =× だけある．②2 個のサイコロを 1 回投げて
2 個とも 6 の目が出る確率は 3616161 =× で、24 回






                                                        




【ゲーム 1】（偏りのない）サイコロを使った 2 種
類のゲームがあります．あなたはどちらのゲームに
参加しますか？ 
① 1 個のサイコロを 4 回投げて、6 の目が 1 回で
も出ればあなたの勝ち 
② 2 個のサイコロを 24 回投げて、2 個とも 6 の











るのは 4 回とも 6 以外の目が出る場合（確率 ( )465 ）な
ので、勝率は 
( ) 519.0129667112966251651 4 ≈=−=−  
と計算されます． 
同様に、②では、負けとなるのは 24 回とも 6 のぞろ
目以外となる場合（確率 ( )243635 ）なので、勝率は 





図 1 勝率の分布① 
 






図 2 勝率の分布② 
 
1000 人の参加者が、①と②にそれぞれ 1000 回参加し
たときを想定し、各人の勝率をシミュレートした結果を








                                                        
5 ①については、サイコロ 4 回のランダムな試行（1 セ
ット）から勝敗が 1 つ決められます．1000 セット（＝1
人分）の勝敗から勝率を 1 つ求めます．これを 1000 人
分繰り返した勝率の分布です．②についても、24 回のラ






・午前の勝率…A さん 60％、B さん 90％． 
・午後の勝率…A さん 10％、B さん 30％． 
いずれも B さんの勝率が A さんを上回りましたが、












表 1 成績の例 
参加者 午前 午後 合計 
A 10060  101  55.011061 ≈  











 5.02)6.04.0( =+ などという早合点さえしなければ、
これは易しい問題でしょう．各大会で勝った回数が x回
ずつとすれば、A と B の試合への参加回数は、それぞれ




7 本来は、相関に関する現象です．例えば、ある 2 変量
について、各グループ内では正の相関があるのに、グル
ープをまとめると負の相関になるといったことがあり得
ます．Simpson は 1951 年の論文でこのような現象を記
述しましたが、それ以前にも Karl Pearson や Udny Yule
が同様の現象に言及しています（[2]を参照）． 
254.0 xx = 回、 356.0 xx = 回となります8．参加総


















ン 1ℓ あたり 20km、B 社の燃費はガソリン 1ℓ あたり
















                                                        
8 より現実的には、A、B への参加回数は自然数なので、
xは 6 の倍数（かつ正）でなければなりません．従って、
勝ち回数 6=x として、A に 15 回、B に 10 回というの
が最小の参加回数となります． 
【ゲーム 4】偏りのないコインを表が出るまで投げ続
け、 n回目に初めて表が出れば n2 円もらえます．ゲ
ームの参加料が 1 円ならあなたは参加しますか？ま
た、参加料が 10 円、100 円、1000 円、1 万円、…な
らどうでしょうか？ 
【ゲーム 3】ある人が同じ種類の（引き分けのない）
ゲームの 2 つの大会（A と B）で何度も試合に参加





出たときは 221 = 円、2 回目に初めて表が出れば 422 =
円、3 回目に初めて表が出れば 823 = 円…なので、表 2
のような金額になります．例えば、 10=n だと 1024 円、
20=n だと 104 万 8576 円にもなります9． 
 
表 2 回数と金額 
n  1 2 3 4 5 6 7 … ∞ 
n2  2 4 8 16 32 64 128 … ∞ 
 
勿論大きな金額が得られる確率は低くなります．
1=n となるのは 1 回目に表が出る場合なので、その確
率 1p は 211 =p ですが、 2=n となるのは 1 回目に裏が
出て、2 回目に表が出る場合なので、その確率 2p は
( )22 212121 =×=p です．同様にして、一般に n回









ゲーム 3 で実際に生じる n（最初に表が出る回数）は、
表がいつ出るか不明なので、いくらでも大きくなる可能
性がありますが 1、2、3、…のいずれか 1 つ10なので、













































を考えてみます．1 回参加して mS 2= の利得が得られる
確率は
m21 なので、 mn 2= 回参加すれば、平均して 1
回この利得が得られます．そこで、参加回数 mn 2= 回の
うち、 k21 の割合（回数は km−2 ）で利得 k2 を得るもの












nm 2log= より、これは nn 2log と書くことができます．




加回数を 1～ 202 （約 105 万回）としてシミュレートし
                                                        
















料 )(nc を nnnc 2log)( = と決めれば、 ∞→n のとき、
「利得 )(nS は )(nc に（確率的な意味で）収束する」13と
いうものです．これは、先ほどの結果と一致しています． 
 
図 3 参加回数と利得 
 
                                                        
12 例えば、両対数グラフでの直線 bxay += 22 loglog
は、
aab xBxy == 2 （ただし bB 2= ）と同じことです． 










を調べてみましょう．賭け金を s円として 1 回参加する
ときを想定してみます（この場合 100000 ≤≤ s です）．
勝てば（コインの表が出れば）、利益は賭け金の 2 倍（ s2 ）
です．負ければ（コインの裏が出れば）、賭け金の没収だ





12 sss =×−× となります．賭け金額 sが大きいほ
ど利益の期待値が大きくなるので、 (1)1 回だけこのゲ
ームに参加できる場合には、所持金（以下「資産」とも












ましょう．初期の所持金 11 =a （万円）から始めて、賭
け の 各 時 点 t で 、 資 産 額 ta の う ち の 一 定 割 合 x
（ 10 ≤≤ x ）を賭けるものとします（ xを賭け金比率と


























図 4 賭け金比率と資産 
 
 この図からは、資産が増加傾向を示し、1000 回までの




                                                        
14 このような片対数グラフでの直線 baxy +=10log は、







ましょう16．資産額 aのうちの x（ 10 ≤≤ x ）を賭ける
（つまり賭け金 ax）とすると、勝てば利益は ax2 で、
資産は )21(2 xaaxa +=+ となり、負ければ損失が ax
で、資産は )1( xaaxa −=− となります．つまり、どの




mnm xx −−+ )1()21( 倍になります．賭け 1
回あたりの平均倍率（相乗平均）は ( ) ( ) nmnnm xx −−+ 121
です17．この平均倍率を最大にする掛け金比率を求めれ
ばよさそうです． 
 平均倍率の式で、 nm は n回のコイントスで表が出る
比率、 nmn )( − は裏が出る比率なので、非常に多数回
参加すれば、大数の法則から、いずれも nm に近づくと
考えられます．従って、 ( ) ( )2121 121)( xxxf −+= （計算
上は、より簡単なこの 2 乗 ( )( )xx −+ 121 ）を最大化す
れば良いことになります．これは上に凸な 2 次関数なの
で、簡単な計算から、最適な掛け金比率は 25.041 ==x
であることが分かります（ )(xf のグラフは図 5 を参照）．
また、対応する賭け 1 回あたりの平均倍率（相乗平均）








Kelly の公式（あるいは Kelly 基準）と呼ばれるものの
特別な場合に相当します（[8][11]）．投資の分野では、オ
プティマル f と呼ばれることもあります（[9]）． 
17 分数べき n1 が n乗根に相当することを思い出して
ください． 
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は ( ) ( ) 06066.189411211 2121 ≈=−+ になります．
ちなみに、図 4 で見た 3.0,2.0=x の場合だと、計算上
も同じ約 1.0583 という平均倍率になり、 25.0=x の場
合より若干低めになります．また、 5.0=x を境にして、
5.00 ≤≤ x では )(xf が 1 以上、 15.0 ≤≤ x では 1 以下
となることが分かります． 
 
図 5 賭け金比率と資産倍率 
 
 25.0=x での資産変化を参加者 100 人分についてシ
ミュレートした例を図 6 に示します．前述のように、賭
け 1 回あたりの平均倍率（相乗平均）は約 1.06 になるの
で、賭け回数 nだと当初資産 1（万円）は n06.1 （万円）
になりそうです． nnn 025.006.1log06.1log 1010 ≈= と
対数を取ったものが、図の右上がりの破線です．確かに、
概ねこの線に沿って資産が変化することが分かります
（ 1000=n とすると、約 25 なので最終資産額は 2510 万
円）． 
 
















仮に、最初の 3 回負け続け、4 回目に初めて勝ったとす







































































先ず、A 社、B 社のエコカー1 台ずつで考えてみまし
ょう．燃費は「走行距離÷使ったガソリン量」で計算さ










A 社の車は、1km あたり 1/20 ℓ のガソリンを要し、B
社の車は、1km あたり 1/30 ℓ のガソリンを要するので、


















さて、A 社の 10 万台のエコカーと B 社の 20 万台のエ
コカーの場合についてはどうでしょうか．いずれの車も
単位期間あたり x km 走らせるとすると、合計で




























































となります（値は、 7.257180 ≈ ）．つまり、燃費の逆












通りです：ゲームの参加人数は 500 人とし、参加者 1 人
当たり 1000 回ゲームを行うものとします．また、単位




の 2 倍（＝1 万円）にする必要があります．残りの所持













終資産は 100 万円～1 千万円のオーダーになりそうです．
参加者側に非常に有利な賭けなので、額自体は大きいも






金額 500 円）、63%（単位金額 1000 円）、73.2%（単位





図 7 単位金額と資産 
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